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La pe´rdida de los suelos a causa de la erosio´n h´ıdrica es uno de los factores
ma´s importantes en los procesos de degradacio´n y desertificacio´n a nivel mundial.
El efecto de la intensidad de las lluvias (erosividad) y la susceptibilidad de los sue-
los (erodibilidad) a procesos erosivos son algunos de los indicadores ampliamente
utilizados para determinar un potencial riesgo de erosio´n h´ıdrica. En el Peru´, las
evidencias sugieren que ante la ocurrencia de eventos extremos por efecto de la va-
riabilidad clima´tica se vienen intensificando estos procesos erosivos. En ese contexto,
esta investigacio´n tiene como objetivo contribuir con la mejora en la estimacio´n de
la erosio´n h´ıdrica a partir de estudios cuantitativos de los factores de erosividad de
lluvias y erodibilidad del suelo en la ladera y el cauce. Para ello, el caso de estudio
se centra en la cuenca del r´ıo R´ımac, debido a la disponibilidad de informacio´n y la
relevancia que presenta para el pa´ıs, en donde se concentra el 30 % de la poblacio´n
nacional.
El Cap´ıtulo 1 aborda la problema´tica, los objetivos y alcances de la investigacio´n.
Adema´s se detalla la metodolog´ıa seguida en el presente estudio. El Cap´ıtulo 2
presenta el primer estudio titulado “Estimacio´n de la erosividad de lluvias: Caso de
estudio Cuenca del R´ıo R´ımac”, en donde se establece una metodolog´ıa para estimar
la erosividad de las lluvias a partir de registros de precipitaciones diarias y horarias.
Como resultado, se genera un mapa de erosividad de lluvias a una escala de cuenca
para el R´ıo R´ımac. El Cap´ıtulo 3 presenta el segundo estudio denominado “Estima-
cio´n de los para´metros de erodibilidad a partir ensayos de erosio´n por chorro”, en el
cual se presenta el disen˜o de un dispositivo de erosio´n por chorro (Jet Erosion Test -
JET) y su posterior aplicacio´n en la zona alta de la cuenca del R´ıo R´ımac (Distrito
de Chicla). Mediante los ensayos de erosio´n por chorro (JETs) se determinaron los
para´metros de erodibilidad (esfuerzo cortante cr´ıtico y coeficiente de erodibilidad).
En s´ıntesis, la aplicacio´n de estas metodolog´ıas han permitido generar informacio´n
indispensable en la cuenca del R´ıo R´ımac, la cual posibilitara´ la creacio´n de planes
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Cap´ıtulo 1
Aspectos generales de la
investigacio´n
1.1. Planteamiento del problema y justificacio´n
En los u´ltimos an˜os se han desarrollado una serie de investigaciones relacionadas
a la pe´rdida de suelo, el cual constituye uno de los factores ma´s significativos en
el proceso de degradacio´n y desertificacio´n a nivel mundial. En ese contexto, la
estimacio´n cuantitativa de la erosio´n h´ıdrica constituye un componente clave para la
recuperacio´n y proteccio´n de los suelos mediante el desarrollo de mejores pra´cticas
en a´reas de vegetacio´n natural, agricultura y bosques. Del mismo modo, el Peru´
exhibe una marcada pe´rdida del suelo debido a la erosio´n h´ıdrica, el cual constituye
un problema recurrente en pa´ıses en desarrollo donde la informacio´n actualizada
es escasa. Asimismo, esta regio´n se caracteriza principalmente por su variabilidad
clima´tica y topogra´fica, influenciada por la cordillera de los Andes y el Feno´meno El
Nin˜o. Este u´ltimo desencadena tormentas convectivas en zonas a´ridas, en su mayor´ıa,
a´reas costeras. Algunas proyecciones basadas en modelos globales han sen˜alado que
el Peru´ enfrentara´ variaciones en sus patrones de precipitacio´n debido al proceso de
la variabilidad clima´tica. A esto se suma recientemente la adopcio´n de los gobiernos
al Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas Post-2015, el cual el Peru´
integra, titulado “La transformacio´n de nuestro mundo: La agenda 2030 para el
desarrollo sostenible”, la cual esta´ estrechamente relacionada a la erosio´n del suelo.
Este sen˜ala, como objetivo 15 hacia el 2030 proteger, restaurar y promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la desertificacio´n, detener e
invertir la degradacio´n del suelo y frenar la pe´rdida de la diversidad biolo´gica. Por
consiguiente, esta investigacio´n tiene como objetivo contribuir con el estudio de la
erosio´n de los suelos mediante estimaciones cuantitativas de la erosio´n del cauce y




El objetivo general de la investigacio´n es contribuir con la restauracio´n integral
de la cuenca del r´ıo Rı´mac a partir de estudios cuantitativos erosio´n de la ladera y
el cauce.
1.2.2. Objetivos espec´ıficos
• Establecer una caracterizacio´n hidrolo´gica y geote´cnica a una escala de cuenca.
• Estimar la erosividad de las lluvias a una escala de cuenca a partir de
precipitacio´n diaria y horaria.
• Determinar los para´metros de erodibilidad del suelo (esfuerzo cortante cr´ıtico
y erodibilidad) en la ribera del r´ıo R´ımac.
1.3. Alcances
Se estimara´ la erosividad de lluvias a partir de registros de precipitacio´n diaria y
horaria (informacio´n horaria disponible de 3 an˜os). La estimacio´n de los para´metros
de erodibilidad se realizara´ solo para una zona puntal en el distrito de Chicla (Zona
alta de la cuenca del r´ıo Rı´mac). Finalmente, se presentara´ los mapas y para´metros
obtenidos los cuales formara´n parte de una herramienta para la generacio´n de
informacio´n de erosio´n en el pa´ıs.
1.4. Metodolog´ıa
Para realizar la presente investigacio´n, se realizaron las siguientes procesos:
1.4.1. Problema´tica y estado del arte
• Antecedentes de estudios de erosividad de precipitacio´n a nivel nacional y
mundial: Investigar acerca de la problema´tica actual de la erosividad de
precipitacio´n por el efecto de tormentas intensas. Recopilacio´n de informacio´n
de estudios realizados.
• Antecedentes de estudios de erosio´n riberen˜a: Investigar y recopilar informa-
cio´n acerca de estudios y modelos aplicados para el ca´lculo de los para´metros
de erodibilidad en riberas.
31.4.2. Metodolog´ıa para la cuantificacio´n de la erosio´n de
cauce y ladera
• Caracterizacio´n del a´rea de estudio. Descripcio´n del comportamiento clima´tico,
dina´mica geolo´gica y propiedades del suelo de la zona de estudio.
• Recopilacio´n de informacio´n nacional disponible: Base de datos de entidades
nacionales e internacionales. Incluye registros meteorolo´gicos, informacio´n
topogra´fica, estudios de uso de suelo y clasificacio´n clima´tica.
• Detalle del procedimiento para la estimacio´n de los para´metros de erosividad y
erodibilidad. Se describira´ el proceso de ca´lculo a una escala de cuenca para la
erosividad de lluvias y una escala puntual para los para´metros de erodibilidad.
1.4.3. Estimacio´n de la erosividad y para´metros de
erodibilidad
• Se calculara´ el factor erosividad de lluvias (R) a partir de registros
pluvio´metros diarios y horarios: se aplicara´ el enfoque de Wischmeier and
Smith (1978) y Renard et al. (1997).
• Se interpolara´n los puntos R calculados para la generacio´n de mapas de
erosividad de precipitacio´n anuales. Asimismo, se discutira´n los mapas
obtenidos sobre la base de la dina´mica de precipitacio´n anual y su uso como
herramienta en la planificacio´n de uso de suelo.
• Se disen˜ara´ un dispositivo de erosio´n por chorro (JET) para la estimacio´n
de los para´metros de erodibilidad. Se determinara´n los para´metros esfuerzo
cortante cr´ıtico y coeficiente de erodibilidad en la ribera del r´ıo R´ımac sobre
la base del enfoque de Hanson et al. (1990).
1.4.4. Herramientas para la generacio´n de informacio´n de
erosio´n en el pa´ıs
• Se discutira´n los resultados sobre la base de las herramientas obtenidas (mapa
de erosividad de lluvias, dispositivo de erosio´n por chorro). Se difundira´n las
herramientas generadas y se planteara´n los lineamientos para la aplicacio´n de
estas herramientas en todo el pa´ıs.
Cap´ıtulo 2
Estimacio´n de la erosividad de
lluvias: Caso de estudio Cuenca
del Rı´o Rı´mac
2.1. Resumen
La erosio´n h´ıdrica es un problema preponderante a nivel mundial, particular-
mente en pa´ıses en desarrollo como el Peru´, cuya economı´a depende en gran medida
de la industria extractiva y donde la disponibilidad de informacio´n actualizada es
escasa. Esta regio´n exhibe una variabilidad espacial de la erosio´n del suelo debido a
una topograf´ıa accidentada y las condiciones clima´ticas inducidas por la cordillera
de los Andes y durante el feno´meno de El Nin˜o. El factor de erosividad se mues-
tra como uno de los indicadores ma´s representativos para determinar un potencial
riesgo de erosio´n h´ıdrica. Una infinidad de relaciones han sido desarrolladas para
estimar los valores de erosividad de lluvia en contextos de informacio´n limitada.
Sin embargo, estas relaciones tienden a subestimar o sobrestimar el factor R y no
representan su variabilidad espacial debido a la presencia de montan˜as y altas inten-
sidades de precipitaciones locales. Asimismo, para estimar la erosividad de lluvias
se necesitan registros de precipitacio´n de alta resolucio´n temporal, pero esta infor-
macio´n es escasa en Peru´. En ese contexto, este estudio tiene como objetivo estimar
la erosividad de lluvias a partir de registros de precipitacio´n diaria cuyo caso de
estudio es la cuenca del R´ıo R´ımac. Para ello, dos enfoques fueron aplicados: (i) 3
an˜os de datos de alta resolucio´n temporal para 6 estaciones meteorolo´gicas fueron
utilizados para estimar erosividad de lluvia mensual, y (ii) a partir de datos de lluvia
diaria se determinaron valores anuales de erosividad de lluvia. Se usaron 27 an˜os de
registros de precipitacio´n diaria en promedio de todas las estaciones, obtenidos de
la Autoridad Nacional del Agua (ANA) del gobierno de Peru´. Se interpolaron los
valores de erosividad estimados mediante un procedimiento geoestad´ıstico kriging
con la finalidad de generar un mapa de erosividad de lluvia para la cuenca del R´ıo
R´ımac. Los resultados muestran que los enfoques aplicados presentan valores de
erosividad de lluvia consistentes cuando fueron probados por varias herramientas de
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5validacio´n estad´ıstica. Los valores R en este estudio var´ıan entre 525 MJ mm ha−1
h−1 yr−1 en la parte alta y 1 MJ mm ha−1 h−1 yr−1 en la parte baja de la cuenca.
En consecuencia, el mapa generado proporciona una herramienta importante para
la planificacio´n del uso del suelo en la cuenca del R´ıo R´ımac y para a´reas con carac-
ter´ısticas geogra´ficas similares en Peru´.
Palabras claves: erosividad de lluvia, erosio´n h´ıdrica, precipitacio´n, variabilidad.
2.2. Introduccio´n
La erosio´n de los suelos es uno de los factores ma´s importantes en los procesos
de degradacio´n y desertificacio´n a nivel mundial (Mart´ın-Ferna´ndez and Mart´ınez-
Nu´n˜ez, 2011). En an˜os recientes, una diversidad de investigaciones han sido desa-
rrolladas para cuantificar la erosio´n del suelo, ya que este constituye un componente
clave en la recuperacio´n y proteccio´n de los suelos (Bonilla et al., 2010; Evans, 2002;
Rodrigo Comino et al., 2015; Vente et al., 2013). Uno de los indicadores utilizados
ampliamente para determinar un potencial riesgo de erosio´n h´ıdrico es el factor de
erosividad de lluvia-escorrent´ıa (R) de la Ecuacio´n Universal de la Pe´rdida de Suelos
Revisada (RUSLE) (Bonilla and Vidal, 2011).
La erosividad de lluvia es descrita como el resultado de la transferencia de la energ´ıa
cine´tica de las gotas de lluvia a la superficie del suelo (Nissan and Toumi, 2013).
Este proceso causa el desprendimiento de las part´ıculas del suelo y por consiguiente
el transporte de estos aguas abajo. Asimismo, la erosividad de lluvia depende de
la intensidad de las precipitaciones, cantidad de energ´ıa, topograf´ıa y tipo de suelo
(Wischmeier and Smith, 1978). RUSLE2, una versio´n nueva del modelo RUSLE,
indica que el desprendimiento de las part´ıculas de suelo causados por las lluvias es
directamente proporcional al producto de la energ´ıa cine´tica de la lluvia (E) y su
intensidad ma´xima en 30 minutos (I). Adema´s, el desprendimiento de la part´ıcu-
la de suelo y la erosividad de lluvia exhiben una relacio´n lineal. Esto significa que
tormentas individuales de valores EI pueden ser agregados juntos para determinar
valores de erosividad mensuales y anuales (Foster et al., 2008; Morgan, 2005).
La estimacio´n de erosividad de lluvia requiere datos de precipitacio´n con alta reso-
lucio´n temporal en estaciones meteorolo´gicas distribuidas estrate´gicamente en toda
el a´rea de estudio (por ejemplo, Suiza (Meusburger et al., 2012), Grecia (Panagos
et al., 2016), Italia (Borrelli et al., 2016), entre otros). Sin embargo, esta informa-
cio´n de alta resolucio´n temporal es muy dif´ıcil de obtener en muchas partes del
mundo. Por lo tanto, diversas metodolog´ıas han sido desarrolladas para estimar la
erosividad de lluvia enfocados en contextos de datos escasos. Por ejemplo, el factor
de erosividad de lluvia es calculado mediante el enfoque prescrito (Renard et al.,
1997) para estaciones con registros pluviome´tricos. Se establece una relacio´n entre
el valor de erosividad calculado y los registros de precipitaciones ma´s comunes de
obtener (es decir, acumulaciones mensuales o anuales). Esta relacio´n es extrapolada
para estimar los valores de erosividad para estaciones con los datos de precipitacio´n
6asociados. Finalmente, los valores de erosividad son estimados para las zonas entre
los isoerodents (isolineas dibujadas entre estaciones) mediante una interpolacio´n li-
neal (Bonilla and Vidal, 2011; Capolongo et al., 2008; Diodato, 2004; Lee and Heo,
2011; Renard and Freimund, 1994).
El I´ndice Modificado de Fournier (IMF) es una de las relaciones ma´s aplicadas en
las u´ltimas de´cadas para estimar la erosividad de lluvias en diferentes a´reas donde
los datos son limitados (Arnoldus, 1977; Ferro et al., 1999; Tiwari et al., 2016). Este
ı´ndice describe el efecto erosivo de las precipitaciones y esta basado en registros de
precipitaciones mensuales. Sin embargo, el IMF no refleja un conocimiento de la
distribucio´n estacional de la erosividad de lluvia debido a su resolucio´n temporal,
en consecuencia esto constituye una de las principales discrepancias entre el ca´lculo
de los valores de erosividad y el uso de estas relaciones alternativos (Loureiro and
Coutinho, 2001). Similarmente, ecuaciones de regresio´n han sido derivadas para es-
timar el factor de erosividad de lluvia (R) en a´reas espec´ıficas; no obstante, cuando
estas son implementados a una escala global en muchos casos sobrestiman los valores
R (Naipal et al., 2015).
Alternativamente, el uso de registros pluviome´tricos diarios representan adecuada-
mente las caracter´ısticas de la lluvia y ofrecen una distribucio´n estacional de los
valores de erosividad. Adema´s, debido a que en pa´ıses en desarrollo los registros dia-
rios esta´n ampliamente disponibles y tienen buena cobertura espacial y temporal,
los intentos de predecir con precisio´n la erosividad de lluvia se han centrado en ese
contexto (por ejemplo, Angulo-Mart´ınez and Beguer´ıa (2009); Yu (1998); Yu et al.
(2001); Yu and Rosewell (1996)). As´ı, datos pluviogra´ficos y datos de lluvia diaria
de largo per´ıodo fueron usados en dos a´reas con reg´ımenes de lluvia contrastantes
en Malasia Peninsular para estimar los valores de erosividad. El modelo basado en
registros de lluvia diaria para estimar los valores de erosividad mensual funciono´
consistentemente con un coeficiente de eficiencia superior a 0.87 (Yu et al., 2001).
Actualmente, el Peru´ carece de estudios de estimacio´n de erosividad de lluvia. As´ı,
en investigaciones recientes, ecuacioness de otros contextos geogra´ficos han sido apli-
cadas para estimar el factor R. No obstante, se ha demostrado que estas relaciones
tienden a sobrestimar estos valores y no son capaces de representar su variabilidad
espacial. Esto es principalmente porque algunas regiones presentan patrones de pre-
cipitaciones complejas debido a la presencia de montan˜as y altas intensidades de
lluvias locales (Rau et al., 2017). Asimismo, algunas proyecciones basadas en mo-
delos globales han indicado que el Peru´ enfrentara´ variaciones en sus patrones de
lluvia debido a los procesos de calentamiento global (Vuille et al., 2008). A esto
se suma la incorporacio´n de Peru´ al Programa para el Desarrollo de las Naciones
Unidas Post-2015, titulado “La transformacio´n de nuestro mundo: La agenda 2030
para el desarrollo sostenible”, donde se han adoptado nuevos objetivos de desarrollo
sostenible globales. El objetivo quince sen˜ala proteger, restaurar y promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la desertificacio´n, detener e in-
vertir la degradacio´n del suelo y frenar la pe´rdida de la diversidad biolo´gica. En ese
7contexto, este estudio tiene por objetivo estimar la erosividad de lluvias a partir de
registros de precipitaciones diarias cuyo caso de estudio es la cuenca del R´ıo R´ımac.
2.3. Datos y me´todos
2.3.1. A´rea de estudio
El Peru´ exhibe una variabilidad espacial de la erosio´n del suelo debido a su
topograf´ıa accidentada y sus condiciones clima´ticas, las cuales son influenciadas
por los Andes Tropicales y el feno´meno de El Nin˜o. Este feno´meno desencadena
tormentas convectivas en zonas a´ridas, principalmente las a´reas costeras. El a´rea de
estudio esta localizado dentro de las provincias de Lima, Huarochiri y Callao, en
donde se desarrollan diferentes actividades como agricultura y miner´ıa en las zonas
altas, y el desarrollo urbano en la parte baja de la cuenca. La cuenca del R´ıo Rı´mac
comprende un a´rea de 3503.95 km2 y representa aproximadamente el 0.24 % del
a´rea total del Peru´ (ANA, 2010). Adema´s, los patrones de precipitacio´n muestran
variaciones marcadas. Por ejemplo, en la parte baja de la cuenca raramente las
precipitaciones exceden los 50 mm/an˜o, mientras que en la parte alta estas superan
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Figura 2.1: Ubicacio´n de la Cuenca del Rı´o R´ımac y estaciones meteorolo´gicas.
82.3.2. Base de datos y enfoque metodolo´gico
La metodolog´ıa usada para estimar la erosividad de lluvias puede ser resumida
en los siguientes cinco procesos: (1) se realizo´ un ana´lisis de consistencia y homo-
geneidad de los registros de lluvia diaria y horaria, (2) se calcularon los valores de
erosividad de lluvia diaria mediante el enfoque de Wischmeier and Smith (1978) del
modelo RUSLE para las 6 estaciones con 3 an˜os de datos de alta resolucio´n temporal
(horario), (3) se calibro´ el modelo Yu and Rosewell (1996) a partir de registros de
lluvia diaria y los valores de erosividad calculados previamente, (4) se estimaron los
valores de erosividad con el modelo Yu and Rosewell (1996) calibrado para todas las
estaciones con registros diarios, y (5) por medio de una interpolacio´n de los valores
R estimados se genero´ un mapa de erosividad de lluvia. La Figura 2.2 muestra un
esquema del enfoque metodolo´gico.
Application of Yu & Rosewell model on the basis of daily rainfall records.
Calibration of Yu & Rosewell (1996) model
Estimation of the R factor in all weather 
stations at spatial and temporal level
Interpolation of R-values calculated.
Generation of rainfall erosivity map.
Data collection
R factor calculation by Wischmeier & Smith (1978) approach.
Rainfall data of hourly resolution Rainfall data of daily resolution
Homogeneity and consistency analysis
Figura 2.2: Metodolog´ıa de la investigacio´n enfocada en contextos de informacio´n
limitada.
Los datos de precipitaciones fueron obtenidos de 26 estaciones meteorolo´gicas (Fi-
gura 2.1), de las cuales 6 estaciones presentan 3 an˜os de registros de alta resolucio´n
temporal y las dema´s solo a un nivel de resolucio´n diaria. Estas estaciones meteo-
rolo´gicas son parte de una red nacional de estaciones gestionadas por el SENAMHI
9(Servicio Nacional de Meteorolog´ıa e Hidrolog´ıa del Peru´). La base de datos consis-
tio´ en series de 27 an˜os de registro, en promedio, para todas las estaciones. En la
Tabla 2.1 se describen las caracter´ısticas de las estaciones meteorolo´gicas utilizadas
en este estudio.
Tabla 2.1: Caracter´ısticas de las estaciones meteorolo´gicas utilizadas en este estudio.
No. Estacio´n Cuenca Longitud de Latitud Longitud Altitud
datos (an˜os) (msnm)
1 Antioqu´ıa Lur´ın 44 12◦05′S 76◦30′W 1839
2 Arahuay Chillo´n 34 11◦37′S 76◦42′W 2800
3 Autisha Rı´mac 28 11◦44′S 76◦36′W 2181
4 Canchacalla R´ımac 28 11◦50′S 76◦31′W 2400
5 Carampoma R´ımac 28 11◦39′S 76◦30′W 3424
6 Casapalca* R´ımac 23 11◦38′S 76◦13′W 4233
7 Chosica* R´ımac 26 11◦55′S 76◦41′W 867
8 Huarangal Chillo´n 17 11◦47′S 77◦00′W 404
9 Huarochir´ı Mala 20 12◦08′S 76◦14′W 3120
10 Lachaqui Chillo´n 22 11◦33′S 76◦37′W 3670
11 Langa Lur´ın 33 12◦07′S 76◦25′W 2863
12 Marcapomacocha Mantaro 36 11◦24′S 76◦19′W 4447
13 Matucana* R´ımac 28 11◦50′S 76◦22′W 2417
14 Milloc R´ımac 15 11◦34′S 76◦20′W 4384
15 N˜an˜a R´ımac 26 11◦59′S 76◦50′W 543
16 Pantanos de Villa Lur´ın 12 12◦12′S 76◦59′W 4
17 Pariacancha Chillo´n 45 11◦23′S 76◦30′W 3842
18 R´ıo Blanco R´ımac 29 11◦44′S 76◦15′W 3503
19 San Jose´ de Pa´rac R´ımac 29 11◦48′S 76◦15′W 3829
20 San Mateo de Otao* R´ımac 3 11◦50′S 76◦33′W 3506
21 Santa Eulalia R´ımac 26 11◦55′S 76◦39′W 970
22 Santiago de Tuna Lur´ın 50 11◦58′S 76◦31′W 2924
23 Sheque* R´ımac 28 11◦39′S 76◦30′W 3188
24 Tingo R´ımac 20 11◦37′S 76◦29′W 3980
25 Von Humboldt* R´ımac 26 12◦04′S 76◦56′W 247
26 Yauli Mantaro 13 11◦40′S 76◦05′W 4141
* Estaciones meteorolo´gicas con registros horarios.
En primer lugar, las series de datos de lluvia fueron sujetas a un ana´lisis de
consistencia y homogeneidad. Esto implico´ reemplazar y completar registros con
valores correspondientes a estaciones cercanas. Como resultado, fue posible obtener
una base de datos de precipitacio´n diaria continua con 27 an˜os de registro en
promedio. En segundo lugar, se calcularon los valores de erosividad de lluvia diaria
para las 6 estaciones con 3 an˜os de registros de alta resolucio´n temporal con base en
la metodolog´ıa descrita por Wischmeier and Smith (1978) y Renard et al. (1997). De
acuerdo con este enfoque, el factor R es calculado mediante la suma anual promedio
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del producto de la energ´ıa cine´tica de la tormenta y su intensidad ma´xima de 30
minutos. Para ello, la energ´ıa cine´tica de precipitacio´n por unidad de lluvia (er) fue
calculada por medio de la siguiente expresio´n, desarrollada por Brown and Foster
(1987):
er = 0.29[1− 0.72e(−0.082ir)] (2.1)
donde er es la energ´ıa cine´tica de precipitacio´n por unidad de lluvia (MJ ha
−1
mm−1) en el r-e´simo per´ıodo, ir es la intensidad de precipitacio´n (mm h−1) para
el r-e´simo per´ıodo, y el ı´ndice r para el per´ıodo de tormenta donde la intensidad
de precipitacio´n es considerada uniforme. Adema´s, la energ´ıa cine´tica total de la




donde er es la energ´ıa cine´tica de precipitacio´n por unidad de lluvia (MJ ha
−1
mm−1), y vr es el volumen de lluvia (mm) que cae durante el r-e´simo per´ıodo de
tiempo de un evento de lluvia dividido en m partes. Finalmente, la expresio´n usada







donde R es el factor de erosividad promedio de lluvia-escorrent´ıa (MJ mm ha−1 h−1
yr−1), E es la energ´ıa cine´tica total de la tormenta (MJ ha−1), I30 es la ma´xima
intensidad de lluvia en 30 minutos (mm h−1), j es un ı´ndice del nu´mero de an˜os
usados para producir el promedio, k es un ı´ndice del nu´mero de tormentas en cada
an˜o, n es el nu´mero de an˜os usados para obtener el valor promedio de R, y m es el
nu´mero de tormentas en cada an˜o.
Es importante sen˜alar que los valores de erosividad de lluvia fueron calculados con
base en los criterios del manual RUSLE (Renard et al., 1997). Este manual indica
que: (i) la precipitacio´n acumulada de un evento de lluvia debe ser mayor a 12.7mm,
(ii) el evento tiene que tener al menos un pico mayor a 6.35mm durante un per´ıodo
de 15 min (o 12.7mm durante un per´ıodo de 30min) y, (iii) una acumulacio´n de lluvia
menor a 1.27mm durante un per´ıodo de 6 horas dividira´ un per´ıodo de tormenta
largo en dos tormentas. Sin embargo, cabe resaltar que para el presente estudio se
han considerado todos los eventos de lluvia con precipitacio´n superior a 0mm. Esto
se realizo´ con la finalidad de poder calibrar el modelo.
En tercer lugar, se procedio´ a calibrar el modelo Yu and Rosewell (1996) para estimar
los valores de erosividad y su distribucio´n mensual usando datos de lluvia diaria
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acumulada. Este modelo esta basado en la ecuacio´n de Richardson et al. (1983) y
usa una funcio´n sinusoidal con frecuencia fundamental f = 1/12 para describir la
variacio´n estacional de sus coeficientes. La aplicacio´n del modelo Yu and Rosewell
(1996) asegura un sesgo mı´nimo de los valores de erosividad, ya que son calculados
mensualmente. Asimismo, el te´rmino sinusoidal introducido permite la posibilidad
de tener diferentes tipos de tormentas en diferenes estaciones y por ende que la
erosividad mensual var´ıe estacionalmente. El modelo puede ser escrito de la siguiente
forma:
EIj = α[1 + ηcos(2pifj − ω]
∑N
j=1 Pk
β, Pk > P0 (2.4)
donde Pk es la cantidad de lluvia diaria, P0 es el umbral de la cantidad de lluvia,
el cual se fijo´ en 0mm para considerar a todas las tormentas , N es el nu´mero
de d´ıas lluviosos con cantidades que superan el P0 en el mes y, α, β, η y ω son
los para´metros del modelo. Para el caso de estudio, el para´metro ω se mantuvo
constante en 3pi/6, puesto que marzo fue el mes que registro´ los mayores valores de
erosividad en promedio. Con respecto a los otros para´metros, estos fueron estimados




j=1 (EIj − EˆIj)
2
(2.5)
donde EIj es la erosividad de lluvia observada para el mes j, EˆIj es la erosividad
predicha para el mes j, y M es el nu´mero de meses para los cuales los datos son
disponibles. En la Tabla 2.2 se presentan los valores de los para´metros estimados
para las estaciones con registros pluviome´tricos horarios, as´ı como el nu´mero de
tormentas analizadas en cada caso.
Tabla 2.2: Valores de los para´metros estimados para las 6 estaciones con registros
horarios en la cuenca del R´ıo R´ımac.
No. Estacio´n No. de α β η
tormentas
1 Casapalca 4102 0.124 1.518 0.036
2 Chosica 241 0.144 1.357 0.495
3 Matucana 1704 0.019 2.402 0.199
4 San Mateo de Otao 1817 0.113 1.785 0.000
5 Sheque 2383 0.073 1.786 0.066
6 Von Humboldt 328 0.111 1.771 0.407
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Para cuantificar la eficiencia del modelo se utilizaron tres criterios de validacio´n
estad´ıstica, los cuales comparan los valores de erosividad observados y predichos. La
Tabla 2.3 describe los criterios de bondad de ajuste utilizados para medir la eficiencia
del modelo Yu and Rosewell (1996). Por ejemplo, el coeficiente de eficiencia NS (Nash
and Sutcliffe, 1970) indica que´ tan cerca se encuentran las dispersiones de los valores
predichos versus los valores observados a una l´ınea 1:1. Asimismo, el error de sesgo
promedio (Mean Bias Error - MBE) es un indicador del sesgo de prediccio´n que se
centra alrededor de cero. Por u´ltimo, el error absoluto medio (Mean Absolute Error
- MAE) permite medir el error promedio.
Tabla 2.3: Criterios estad´ısticos para la validacio´n.
Indicadores de eficiencia Definiciones













N : Nu´mero de observaciones. Robs: Valores R observados. Robs: Promedio de valores R
observados. Rpred: Valores R predichos.
Finalmente, se genero´ un mapa de erosividad de lluvias mediante una interpolacio´n
de los valores R estimados de todas las estaciones. Para ello, se aplico´ el modelo de Yu
and Rosewell (1996) calibrado con las 6 estaciones de datos horarios a los puntos de
registros cercanos que presentan series diarias de precipitaciones. Por consiguiente,
los puntos de erosividad de lluvia estimados en las 26 estaciones fueron interpolados
con el procedimiento geoestad´ıstico kriging y un modelo lineal de semi-variograma.
En consecuencia, se genero´ un mapa de erosividad de lluvia con la finalidad de
obtener una distribucio´n espacial del factor R.
2.4. Resultados y discusio´n
2.4.1. El factor R con datos de alta resolucio´n temporal
Se genero´ un mapa de precipitacio´n media anual (MAP) (Figura 2.3) para
la cuenca del R´ıo R´ımac con los 27 an˜os de registro, en promedio, en todas las
estaciones. Las mayores precipitaciones se encuentran localizadas en la parte superior
de la cuencia, en la estacio´n de Milloc (923mm/an˜o), y las precipitaciones ma´s bajas
se han registrado en la parte baja de la cuenca en la estacio´n N˜an˜a (3mm/an˜o).
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Tabla 2.4: Precipitacio´n anual y erosividad de lluvia anual para las 26 estaciones
meteorolo´gicas.
No. Estacio´n Precipitacio´n anual (mm) Erosividad de lluvia anual
(MJ mm ha−1 h−1 yr−1) Coef. de
correlacio´n
Promedio Mı´n Max Coef. de Promedio Mı´n Max Coef. de
variacio´n variacio´n
1 Antioqu´ıa 78 1 273 0.66 31 0 126 0.86 0.95
2 Arahuay 313 102 578 0.35 123 31 287 0.48 0.95
3 Autisha 199 4 440 0.52 69 0 201 0.67 0.95
4 Canchacalla 304 38 670 0.50 194 14 574 0.70 0.96
5 Carampoma 445 143 705 0.29 170 63 286 0.30 0.93
6 Casapalca 700 469 999 0.20 243 155 374 0.23 0.96
7 Chosica 24 1 67 0.67 8 0 37 1.02 0.93
8 Huarangal 9 0 41 1.21 2 0 31 3.25 0.78
9 Huarochir´ı 544 132 963 0.46 387 23 1200 0.77 0.94
10 Lachaqui 582 304 912 0.29 255 130 480 0.37 0.98
11 Langa 281 26 731 0.49 111 8 401 0.65 0.97
12 Marcapomacocha 1139 583 1730 0.27 525 198 902 0.38 0.97
13 Matucana 311 179 618 0.29 135 35 557 0.73 0.83
14 Milloc 923 522 1370 0.26 378 175 668 0.37 0.97
15 N˜an˜a 3 0 28 2.34 1 0 15 2.86 0.74
16 Pantanos de Villa 5 0 12 0.90 1 0 4 1.63 0.74
17 Pariacancha 708 403 1067 0.19 305 166 533 0.26 0.93
18 R´ıo Blanco 544 198 787 0.30 195 61 307 0.34 0.97
19 San Jose´ de Pa´rac 601 213 967 0.25 213 58 371 0.30 0.99
20 San Mateo de Otao 407 364 450 0.15 294 171 418 0.59 0.99
21 Santa Eulalia 31 1 70 0.60 9 0 26 0.75 0.95
22 Santiago de Tuna 312 22 726 0.49 337 4 2051 1.19 0.66
23 Sheque 436 149 867 0.38 151 22 293 0.46 0.97
24 Tingo 836 535 1197 0.22 358 134 568 0.36 0.95
25 Von Humboldt 10 0 38 1.21 2 0 20 2.10 0.57
26 Yauli 801 482 1155 0.29 265 101 504 0.48 0.96
En la Tabla 2.4 se muestran los valores de las precipitaciones medias anuales (MAP),
precipitaciones mı´nimas anuales y ma´ximas anuales, respectivamente, en las 26
estaciones meteorolo´gicas analizadas. En promedio, la precipitacio´n media anual
para todas las estaciones fue de 406mm; la precipitacio´n mı´nima anual de 0mm fue
registrada en la estacio´n de N˜an˜a en el an˜o 1992, y la ma´xima precipitacio´n anual de
1730mm fue registrada en la estacio´n de Marcapomacocha en el an˜o 2000. Asimismo,
se determino´ un coeficiente de variacio´n (CV) para la precipitacio´n anual que vario´
de 0.15 a 2.34, siendo el ma´s elevado en la estacio´n de N˜an˜a (CV = 2.34) debido a
la heterogeneidad de sus registros.
Las estad´ısticas de bondad de ajuste para medir la eficiencia del modelo Yu and
Rosewell (1996) se encuentran resumidas en la Tabla 2.5. Todas las estaciones
analizadas por los tres criterios estad´ısticos (NS, MBE y MAE) muestran un buen
comportamiento del modelo. La estacio´n de San Mateo de Otao presenta el error
absoluto ma´s alto (MAE), sin embargo no representa una cantidad considerable.
Es importante sen˜alar que este ana´lisis de validacio´n se realizo´ para los 3 an˜os de
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Figura 2.3: Mapa de precipitacio´n media anual para la cuenca del R´ıo R´ımac
(mm/yr).
debe tener en cuenta que mientras ma´s an˜os de datos de alta resolucio´n se tomen en
cuenta, los valores de estos indicadores podr´ıan variar. La aplicacio´n de este modelo
ha mostrado un buen desempen˜o con la cantidad de informacio´n utilizada en este
estudio. Por consiguiente, se espera que el modelo se vaya ajustando con el paso de
los an˜os debido a la incorporacio´n de mayor informacio´n.
Tabla 2.5: Estad´ısticas de bondad de ajuste del modelo Yu & Rosewell.
No. Estacio´n NS MBE MAE
1 Casapalca 0.95 -0.71 4.56
2 Chosica 0.97 0.31 0.33
3 Matucana 0.97 -0.37 1.95
4 San Mateo de Otao 0.91 -0.54 8.32
5 Sheque 0.82 -1.42 4.17
6 Von Humboldt 0.99 0.07 0.15
Se elaboro´ un mapa de erosividad de lluvias para la cuenca del R´ıo R´ımac con los
27 an˜os de per´ıodo de datos en promedio (Figura 2.4). Los resultados muestran que
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Milloc presenta los valores ma´s altos de erosividad (378 MJ mm ha−1 h−1 yr−1).
Contrariamente, N˜an˜a obtuvo los menores valores de erosividad (1 MJ mm ha−1
h−1 yr−1). Las estaciones de Carampoma, Casapalca, Milloc, R´ıo Blanco, San Jose´
de Pa´rac y Tingo exhiben los mayores valores de erosividad ya que esta a´rea se
encuentra expuesta a precipitaciones de gran intensidad debido a su cercan´ıa a la
regio´n andina. Von Humboldt y N˜an˜a presentan los menores valores del factor R
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Figura 2.4: Mapa de erosividad de lluvia anual para la cuenca del Rı´o R´ımac.
De la misma forma que el ana´lisis de la precipitacio´n anual, la Tabla 2.4 muestra
los resultados de la erosividad de lluvia anual (RCAL) para todas las estaciones
analizadas en el estudio. La erosividad de lluvia media anual en todas las estaciones
fue de 183 MJ mm ha−1 h−1 yr−1; el valor mı´nimo de erosividad de 0 MJ mm
ha−1 h−1 yr−1 fue registrado en la estacio´n de N˜an˜a en el an˜o 1992, y la ma´xima
erosividad anual de 2051 MJ mm ha−1 h−1 yr−1 fue registrada en la estacio´n de
Santiago de Tuna en el an˜o 2002. Tambie´n se calculo´ el coeficiente de variacio´n
(CV), el cual vario´ de 0.23 a 3.25, siendo la estacio´n de Huarangal la que presento´
el mayor valor (CV = 3.25). Adicionalmente, se calculo´ el coeficiente de correlacio´n
(r) entre la precipitacio´n media anual y la erosividad de lluvia para cada estacio´n.
Los valore de r variaron de 0.57 a 0.99, lo cual indica que la precipitacio´n media
16



































Figura 2.5: Mapa de erosividad de lluvia basado en la clasificacio´n clima´tica de
Ko¨ppen-Geiger.
2.4.2. Comparacio´n del factor R con otros enfoques
aplicados
La Figura 2.5 muestra un mapa de erosividad de lluvia (RKG) basado en el mapa
de clasificacio´n clima´tica global Ko¨ppen-Geiger (Peel et al., 2007). Las erosividades
estimadas estuvieron basadas en la clasificacio´n actualizda Ko¨ppen-Geiger con la
finalidad de mejorar la representacio´n del factor R a una escala global (Naipal et al.,
2015). Esta clasificacio´n se enfoca en la distribucio´n de la vegetacio´n conectada
con los ciclos anuales de la precipitacio´n y temperatura. Debido a que los ciclos
de precipitacio´n esta´n indirectamente relacionados a la intensidad de la lluvia, se
derivaron ecuaciones de regresio´n para el ca´lculo del factor R aplicados a cada zona
clima´tica.
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Tabla 2.6: Comparacio´n del factor R calculado con respecto al uso de ecuaciones de
regresio´n desarrolladas en estudios previos. (Unidad: MJ mm ha−1 h−1 yr−1).
No. Estacio´n RCAL RKG RBABU RRF
1 Antioqu´ıa 31 13 107 54
2 Arahuay 123 382 193 504
3 Autisha 69 126 151 243
4 Canchacalla 194 854 189 480
5 Carampoma 170 906 241 888
6 Casapalca 243 1580 333 1839
7 Chosica 8 1 88 8
8 Huarangal 2 2 82 2
9 Huarochir´ı 387 1351 277 1226
10 Lachaqui 255 1745 290 1365
11 Langa 111 291 181 422
12 Marcapomacocha 525 2368 492 4523
13 Matucana 135 876 192 498
14 Milloc 378 1985 414 2958
15 N˜an˜a 1 0 80 0
16 Pantanos de Villa 1 1 81 1
17 Pariacancha 305 2828 336 1873
18 R´ıo Blanco 195 1317 2777 1226
19 San Jose´ de Pa´rac 213 1410 297 1437
20 San Mateo de Otao 294 1031 227 768
21 Santa Eulalia 9 1 90 12
22 Santiago de Tuna 337 851 192 501
23 Sheque 151 1112 237 859
24 Tingo 358 1839 382 2446
25 Von Humboldt 2 2 82 2
26 Yauli 265 1779 370 2286
Para el caso de la zona de estudio, las ecuaciones de regresio´n aplicadas corresponden
a las zonas clima´ticas BWh (Hot desert climate), BSh (Hot semi-arid climate) y Cfa
(Humid subtropical climate) localizadas en la parte baja, media y alta de la cuenca
del R´ıo R´ımac, respectivamente. Los resultados muestran una sobrestimacio´n de los
valores de erosividad con respecto a los valores obtenidos con informacio´n de alta
resolucio´n temporal (Figura 2.4) en la parte alta de la cuenca (Autisha, Canchacalla,
Carampoma, Milloc, Sheque, Tingo, Matucana, San Jose´ de Pa´rac, R´ıo Blanco y
Casapalca), y subestimacio´n de los valores de erosividad en la parte baja de la cuenca
(Von Humboldt, N˜an˜a, Chosica y Santa Eulalia).
Asimismo, la ecuacio´n de Babu et al. (1978) que fue desarrollada usando datos
de lluvia de varias estaciones meteorolo´gicas en la India fue aplicada para estimar
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Figura 2.6: Mapa de erosividad de lluvia basado en la ecuacio´n de Babu et al. (1978).
el factor de erosividad (Swarnkar et al., 2017). Este ecuacio´n fue escogida ya que
las condiciones clima´ticas caracterizadas por lluvias de gran intensidad y amplitud
causadas por los monzones en la India son similares a las condiciones de Peru´, que
esta´ influenciado principalmente por los Andes Tropicales y el feno´meno de El Nin˜o.
La Figura 2.6 muestra los resultados obtenidos de erosividad (RBABU), estos valores
muestran sobrestimacio´n del factor R en toda la cuenca con respecto a los valores
estimados con datos de alta resolucio´n temporal.
Similarmente, la Figura 2.7 muestra un mapa de erosividad mediante el uso del
I´ndice de Fournier (IF) y la ecuacio´n de regresio´n de Renard and Freimund (1994),
las cuales fueron aplicadas por Rosas and Gutie´rrez (2016) en la regio´n costera del
Peru´. Se puede observar que los valores de erosividad (RRF ) son sobrestimados
con respecto a los resultados obtenidos usando datos de alta resolucio´n. Estos
valores exceden significativamente a los resultados obtenidos en las Figuras 2.4, 2.5
y 2.6, principalmente en la parte alta de la cuenca (Matucana, Carampoma, Milloc,
Sheque, Tinco, San Jose´ de Pa´rac, R´ıo Blanco y Casapalca).
En general, la Tabla 2.6 muestra la comparacio´n del factor R calculado (RCAL) con
respecto al uso de ecuaciones de regresio´n desarrolladas en otros estudios anteriores
(RKG, RBABU y RRF ). Se puede observar una marcada diferencia en la estimacio´n
del factor R en las 26 estaciones analizadas. En consecuencia, se puede decir que
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Figura 2.7: Mapa de erosividad de lluvia basado en el enfoque de Renard and
Freimund (1994)
las ecuaciones de regresio´n aplicadas no representan los valores de erosividad debido
a la resolucio´n temporal y espacial con las que fueron desarrolladas, as´ı como la
variabilidad clima´tica y topogra´fica que presenta esta a´rea de estudio.
2.4.3. La necesidad de estimar el factor R a una escala
nacional
El estudio de la intensidad de las precipitaciones y los eventos extremos son
de gran importancia para el cambio clima´tico, la economı´a y sociedad. El factor
de erosividad de lluvia, el cual captura los patrones de lluvia extrema, influencian
significativamente los procesos hidrolo´gicos y erosivos, y esta´n extrechamente re-
lacionados a las pra´cticas de conservacio´n del suelo y agua para la adaptacio´n al
cambio clima´tico (Panagos et al., 2017). En ese contexto, la evaluacio´n espacial de
la erosividad de lluvias a una escala nacional es esencial con la finalidad de con-
tribuir en la sostenibilidad de los suelos y, consecuentemente, la seguridad h´ıdrica
alimentaria.
Debido a la escasez de datos de alta resolucio´n temporal en el pa´ıs, se desarrollaron
estimaciones de erosividad de lluvia a una escala regional. La cuenca del R´ıo R´ımac
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presenta 4 estaciones meteorolo´gicas con datos horarios, los cuales fueron necesa-
rios para estimar los valores de erosividad en toda la cuenca. Es importante tener
en cuenta que el gobierno esta´ invirtiendo en equipos de las principales institucio-
nes cient´ıficas en todo el Peru´ que permitira´n capturar datos de alta resolucio´n.
El objetivo es mejorar las estimaciones con datos uniformes distribuidos espacial y
temporalmente.
2.5. Conclusiones
Este estudio presenta un mapa de erosividad para la cuenca del Rı´o R´ımac, el
cual es relevante para el pa´ıs ya que la ciudad de Lima se encuentra localizada aqu´ı.
Este mapa es una herramienta indispensable para evaluar el riesgo de erosio´n h´ıdrica
y en consecuencia mitigar sus efectos con la aplicacio´n de medidas de conservacio´n
de suelo. Es importante mencionar que la metodolog´ıa utilizada para estimar los
valores de erosividad representa una gran oportunidad de aplicacio´n en a´reas donde
la informacio´n actualizada es limitada. Asimismo, este estudio constituye el primer
paso hacia el logro del objetivo quince de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Cap´ıtulo 3
Estimacio´n de los para´metros de
erodibilidad a partir ensayos de
erosio´n por chorro
3.1. Resumen
Una de las principales causas del deterioro de la calidad del agua en los r´ıos es
el exceso de sedimentos. La urbanizacio´n y el incremento de escorrent´ıa superficial
favorecen la generacio´n de caudales ma´ximos y por ende la intensificacio´n de los
procesos de erosio´n riberen˜a, los cuales a su vez se traducen en un aumento de la
carga de sedimentos. Los para´metros que rigen los procesos de erosio´n riberen˜a son
el esfuerzo cortante cr´ıtico del suelo (τc) y el coeficiente de erodibilidad del suelo
(kd), llamados para´metros de erodibilidad. Por muchos an˜os, la estimacio´n de estos
para´metros se ha desarrollado sobre la base de ecuaciones emp´ıricas desarrolladas
en otros contextos que, en la mayor´ıa de los casos, subestiman o sobrestiman
estos valores. En ese contexto, el objetivo del presente estudio es determinar los
para´metros de erodibilidad del suelo mediante la aplicacio´n de la prueba de erosio´n
por chorro (Jet Erosion Test - JET) en el campo. Para ello, se disen˜o´ el dispositivo
de erosio´n por chorro en el Peru´ bajo la asesor´ıa del Servicio de Investigacio´n
Agr´ıcola de los Estados Unidos (USDA-ARS). Este disen˜o implico´ realizar algunas
modificaciones, las cuales permitieron trabajar bajo las condiciones geogra´ficas del
Peru´. Asimismo, hubo un proceso de calibracio´n de instrumento, el cual implico´ la
determinacio´n del coeficiente de descarga (Cd = 0.97) y la prueba de desempen˜o
del dispositivo JET en laboratorio. Finalmente, se realizaron 4 pruebas JET en el
campo a lo largo de la subcuenca R´ımac (Cuenca alta del Rı´o R´ımac - Distrito de
Chicla). En promedio, el esfuerzo cortante cr´ıtico (τc) fue de 4.03 Pa y el coeficiente
de erodibilidad (kd) fue de 1.21 cm
3/N − s. El desarrollo de esta prueba puede
ser potencialmente aplicado a los principales r´ıos del pa´ıs que presentan riesgo de
erosio´n riberen˜a.





En el campo de la geomorfolog´ıa aplicada, la cuantificacio´n de la pe´rdida del
suelo se ha mantenido como una perspectiva desafiante (Khanal et al., 2016). En
ese contexto, la erosio´n riberen˜a es identificada como una de las principales fuentes
de contaminacio´n de sedimentos en los cauces naturales. Por consiguiente, se ha
vuelto de suma importancia la estimacio´n de estas tasas de erosio´n. Adema´s, la
cuantificacio´n del desprendimiento del suelo constituye un insumo importante para
definir las cargas de sedimentos de las cuencas hidrogra´ficas.
De acuerdo con diversas investigaciones, las tasas de erosio´n riberen˜a se han estimado
con mayor frecuencia en estos an˜os en los laboratorios, mediante el uso de diversas
te´cnicas experimentales. Entre las ma´s populares podemos encontrar los canales de
erosio´n, los dispositivos de cilindro giratorio (Moore and Masch, 1962), las pruebas
de erosio´n de agujero HET (Wan and Fell, 2004), y las pruebas de erosio´n por
chorro JET (Al-Madhhachi et al., 2013; Hanson and Hunt, 2007). Los dispositivos
HET y JET son las te´cnicas empleadas ma´s actuales para estimar las tasas de
erosio´n riberen˜a. Sin embargo, el uso del dispositivo JET implica la realizacio´n de
evaluaciones en el campo mucho ma´s ra´pidas y econo´micas.
Inicialmente, este equipo fue desarrollado por el Servicio de Investigacio´n Agr´ıcola
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-ARS) en Stillwater,
Oklahoma (Hanson et al., 1990). El dispositivo de erosio´n por chorro JET comprende
principalmente un tubo de chorro, una boquila, un punto de medicio´n, un tanque
elevado y un tanque de inmersio´n de chorro (Hanson and Cook, 2004). No obstante,
los componentes pueden variar de acuerdo a las condiciones de aplicacio´n y a los
objetivos del estudio.
La prueba JET consiste en la generacio´n de un chorro debido a una presio´n constante
que incide en la superficie del suelo en condiciones sumergidas. Este chorro ejerce un
esfuerzo de corte en la superficie del suelo, el cual va creando un agujero conforme
a un intervalo de tiempo. Al finalizar la prueba, los datos registrados del JET
(profundidad de corte, intervalo de tiempo y carga hidra´ulica) son ajustados a un
modelo matema´tico que describe las caracter´ısticas de erosio´n del suelo. Uno de
los modelos utilizados ampliamente en la literatura hasta fecha para determinar el
desprendimiento del suelo es el modelo lineal conocido como la ecuacio´n de exceso de
esfuerzo cortante (Partheniades, 1965). Este modelo establece que la tasa de erosio´n
es proporcional a la diferencia entre el esfuerzo cortante aplicado (τ) y el esfuerzo
cortante cr´ıtico (τc):
εr = kd(τ − τc)a (3.1)
Donde εr es la tasa de desprendimiento (m/s); kd es el coeficiente de erodibilidad
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(m3/N − s); τc es el esfuerzo cortante cr´ıtico (Pa); τ es el esfuerzo cortante aplicado
en la superficie del suelo y a es un exponente que por lo general es asumido
como 1. Se define al τc como el esfuerzo cortante mı´nimo requerido para iniciar
el desprendimiento de part´ıculas del suelo (Hanson et al., 2002). Es importante
resaltar que el kd y τc son denominados para´metros de erodibilidad del suelo.
Uno de los me´todos que se ha empleado con mayor frecuencia para determinar los
para´metros de erodibilidad es el algoritmo de Blaisdell (Blaisdell solution - BL)
desarrollado por Hanson and Cook (2004). Este me´todo de solucio´n se encuentra
fundamentado en los principios de difusio´n de los fluidos (Stein and Nett, 1997) y la
funcio´n hiperbo´lica que modela progresivamente la profundidad de corte del agujero
desarrollado por Blaisdell et al. (1981) en la siguiente expresio´n:
X2 = (f − fo)2 − A2 (3.2)
donde X = log(Uot/do); f = log(J/do) − log(Uot/do); J es la profundidad del
agujero de incisio´n registrada conforme a un intervalo de tiempo (t); do es el
dia´metro del orificio del chorro; y Uo es la velocidad del chorro en el origen del
agujero. La Ecuacio´n 3.2 representa una funcio´n hiperbo´lica rectangular con A
como semitransversa, semiconjugada y centrada en (0, fo) en el plano cartesiano. La
ordenada del centro de la hipe´rbola, fo = log(Je/do), es empleada para predecir la
profundidad de equilibrio (Je) del agujero de incisio´n. Se define como profundidad
de equilibrio a la profundidad ma´xima del orificio de corte, en donde el chorro ya
no puede erosionar ma´s alla´ de esta. Con la aplicacio´n de este me´todo se puede
determinar, en una primera instancia, el esfuerzo cortante cr´ıtico τc, el cual esta
basado en la profundidad de equilibrio (Je) del agujero de corte tal como se define
en la funcio´n de Blaisdell et al. (1981), de la siguiente manera:
τc = τ0[Jp/Je]
2 (3.3)
donde τc es el l´ımite ma´ximo del esfuerzo de corte aplicado debido a la velocidad
del chorro en la boquilla; y Jp es la longitud potencial de nu´cleo. De acuerdo con
Hanson and Cook (2004), la velocidad en la l´ınea central del chorro es equivalente
a la velocidad del chorro en el orificio a trave´s de la longitud potencial Jp. Es
importante tener en cuenta que la profundidad de equilibrio (Je) depende tanto de
la configuracio´n de la carga hidra´ulica como del ajuste de los datos observados a la
funcio´n hiperbo´lica descrita anteriormente.
Por otro lado, el ca´lculo del coeficiente de erodibilidad (kd) implica el uso de un
algoritmo iterativo que minimiza la suma de los errores al cuadrado entre el tiempo
de incisio´n observado (t) y el tiempo predicho (tm), tal como se define en la Ecuacio´n
3.4:
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tm = Tr[0.5ln((1 + J
∗)/(1− J∗))− J∗ − 0.5ln((1 + Ji∗)/(1− Ji∗)) + Ji∗] (3.4)
donde Tr = Je/kdτc representa el tiempo de referencia; J
∗ = J/Je es la profundidad
de corte adimensional; y Ji
∗ = Ji/Je es la medida adimensional de la distancia inicial
entre el orificio del chorro y la superficie del suelo.
3.3. Materiales y me´todos
3.3.1. Disen˜o del dispositivo JET
Con la finalidad de poder hacer estimaciones de erosio´n riberen˜a en los principales
r´ıos del Peru´, se procedio´ a disen˜ar y producir el dispositivo de erosio´n por chorro
(JET) en el pa´ıs. Este disen˜o tuvo como base, las especificaciones dadas por Hanson
and Cook (2004) y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).
Por consiguiente, el disen˜o consitio´ en tres etapas: (i) stock de los materiales
para la produccio´n del equipo, (ii) modificaciones al disen˜o original conforme a las
condiciones geogra´ficas del pa´ıs, y (iii) elaboracio´n de los planos de disen˜o.
En primer lugar, se realizo´ un inventario de todos los materiales a usar para la
elaboracio´n del dispositivo de erosio´n por chorro. La mayor parte de estos materiales
fueron de fa´cil acceso (por ejemplo, los tubos de plexigla´s, los tubos de PVC ,
mangueras, perillas, entre otros). Sin embargo, ciertos materiales fueron de dif´ıcil
acceso y en algunas circunstancias no fue posible su obtencio´n (por ejemplo, point
gauge). Todo ello conllevo´ a realizar algunas modificaciones de los implementos, y
en muchos casos a improvisar soluciones alternativas.
En segundo lugar, se realizaron algunas modificaciones al disen˜o original con la
finalidad de que sea factible su aplicacio´n en los contextos geogra´ficos del Peru´.
La principal variacio´n se desarrollo´ en el tanque elevado. De acuerdo con las
especificaciones de Hanson and Cook (2004), la carga hidra´ulica se obtiene mediante
la modificacio´n de la elevacio´n de la parte superior del tanque elevado en relacio´n con
el tanque de inmersio´n, adema´s de que se debe encontrar en rebose para garantizar
una carga constante. Para el caso de Peru´, en donde la mayor´ıa de los cauces de sus
r´ıos presentan taludes complejos, hacer mediciones bajo estas condiciones requerir´ıan
y mayor esfuerzo y tiempo. Por consiguiente se opto´ por usar un aliviadero tipo
”Morning Glory” acoplado al tanque elevado. Este aliviadero en forma de campana
invertida permite tener la condicio´n de rebose dentro del tanque elevado y por
ende garantizar una carga constante en toda la prueba. Adema´s, se ensamblo´ un eje
roscado en el centro del tanque elevado, el cual permite variar la altura del aliviadero
y en consecuencia variar la carga hidra´ulica. Estas modificaciones permitira´n realizar
las prueba de manera ra´pida y en condiciones geogra´ficas variadas.
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En tercer lugar, se procedio´ a elaborar los planos de disen˜o del equipo para su
posterior uso en la produccio´n del dispositivo. Este consistio´ de un tubo de chorro
plexigla´s de 6.4cm de dia´metro interior y 130cm de altura, en el cual se le acoplo´
una tapa con un orificio de 6.65mm de dia´metro en la parte inferior. Este tubo fue
ensamblado en el centro a un tanque de inmersio´n de acero de 30cm de dia´metro.
En la parte superior del tubo de chorro se soldo´ un medidor de profundidad de
acero (limn´ımetro) de 6.65mm de dia´metro de tal forma que pase a trave´s de la
boquilla, corte el chorro de agua y se proceda con la medicio´n de la profundidad de
la incisio´n de la superficie del suelo en la prueba. EL tubo de chorro fue conectado
mediante mangueras flexibles al tanque elevado. A su vez, este tanque fue conectado
a una motobomba de 0.5HP, la cual permitira´ abastecer al dispositivo de una carga
constante mediante la succio´n de agua del r´ıo. La Figura 3.1 muestra el diagrama del
dispositivo de erosio´n por chorro (JET) y algunas vistas del equipo en el laboratorio
de Hidra´ulica de la Pontificia Universidad Cato´lica del Peru´. Asimismo, en los anexos
se pueden encontrar los planos de disen˜o del dispositivo JET en diferentes vistas.
3.3.2. Calibracio´n del dispositivo JET
Una vez que se fabrico´ el dispositivo, se procedio´ con la etapa de calibracio´n del
equipo con la finalidad de buscar obtener resultados fiables. Para ello, el proceso de
calibracio´n involucro´ dos etapas importantes: (i) la determinacio´n del coeficiente de
descarga Cd, y (ii) la evaluacio´n del desempen˜o del dispositivo de erosio´n por chorro
(JET) en el laboratorio. Es importante sen˜alar que estos procedimientos fueron
realizados previo a la salida de campo en donde se determinaron los para´metros de
erodibilidad.
Tabla 3.1: Calibracio´n hidra´ulica del dispositivo JET para tres configuraciones de
cargas.
No. Carga Dia´metro Velocidad Nu´mero de Coeficiente
(cm) del orificio del chorro Reynolds de descarga
(mm) (m/s) (Cd)
1 77 6.65 3.79 27482 0.98
2 79 6.65 3.82 27675 0.97
3 109 6.65 4.44 32170 0.96
El coeficiente de descarga Cd es un factor adimensional que integra las pe´rdidas de
carga para un determinado nivel de agua en el tanque elevado. Para esta calibracio´n
hidra´ulica se empleo´ el software PASCO y un sensor de fuerza Force Platform PS-
2141. Se evaluaron tres configuraciones de carga en el dispositivo JET (77, 79 Y
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Figura 3.1: Disen˜o del dispositivo de erosio´n por chorro (JET), (a) Esquema
del dispositivo JET, (b) Tanque elevado con el aliviadero tipo ”Morning Glory”
incorporado, (c) Tubo de chorro acoplado al tanque de inmersio´n, (d) Instalacio´n
del dispositivo JET en el laboratorio.
109cm). Cada prueba duro´ aproximadamente 5 minutos, en donde se registro´ la
fuerza vertical (N) con respecto a un intervalo de tiempo. Por consiguiente, mediante
la aplicacio´n de la Ecuacio´n 3.5 se pudo estimar el Cd mediante un ajuste entre el




dondeQ es el caudal del chorro en el orificio (m3/s), g es la aceleracio´n de la gravedad
(cm/s2), h es la presio´n de carga (cm) y Cd es el coeficiente de descarga. La Tabla
3.1 muestra los resultados de la calibracio´n hidra´ulica del dispositivo de erosio´n
por chorro JET para tres configuraciones de carga analizadas (77, 79 y 109cm). En
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promedio, se obtuvo un coeficiente de descarga (Cd) de 0.97 el cual fue incluido como
factor para los ca´lculos de los para´metros de erodibilidad.
Para la calibracio´n del desempen˜o del equipo JET se realizaron pruebas en
laboratorio con espec´ımenes de suelo, en donde se determinaron los para´metros de
erodibilidad que a su vez fueron comparados con los resultados obtenidos en otras
investigaciones. Para ello, se tomo como referencia el estudio de (Khanal et al., 2016)
para replicar las caracter´ısticas geote´cnicas e hidra´ulicas del ensayo. La preparacio´n
de las muestras de suelo se desarrollaron bajo las condiciones estudiadas por (Khanal
et al., 2016) (es decir, clasificacio´n del suelo, densidad ma´xima, humedad o´ptima,
entre otros). En ese contexto, las normas ASTM fueron un componente fundamental
para evaluar las propiedades del suelo. En primera instancia, se realizo´ un ana´lisis
de la distribucio´n del taman˜o de las part´ıculas mediante la ASTM D6912/D6913M.
Asimismo, para la determinacio´n del l´ımite l´ıquido y l´ımite pla´stico se empleo´ la
ASTM D431. Finalmente, para la prueba de compactacio´n esta´ndar se utilizo´ la
ASTM D698. Es importante sen˜alar que para la elaboracio´n de los espec´ımenes de
suelo se empleo´ un molde tipo A de 10.2cm de dia´metro y 11.5cm de altura.
Tabla 3.2: Propiedades geote´cnicas del suelo usadas para la calibracio´n del
dispositivo JET.
Suelo Clasificacio´n Arena Limo Arcilla I´ndice de Densidad Humedad
SUCS ( %) ( %) ( %) Plasticidad Ma´xima O´ptima
(gr/cm3) ( %)
S-1 SM 62 31 7 2 1.60 19
De acuerdo con Khanal et al. (2016), el tipo de suelo analizado fue mezclado con agua
para obtener un contenido de humedad de 10 %. Este valor fue seleccionado para que
coincida con el lado ma´s seco de la curva de contenido de humedad o´ptima derivada
de la prueba de compactacio´n esta´ndar. Asimismo, las muestras fueron compactadas
para llegar a una densidad seca de 1.5 gr/m3. Esta densidad fue escogida para
acercarse a la ma´xima densidad seca y lograr una mezcla homoge´nea. Los ensayos
de erosio´n por chorro en laboratorio fueron realizados para las mismas presiones
de carga ensayadas en el estudio de Khanal et al. (2016) de 109cm. La te´cnica de
solucio´n utilizada fue el me´todo de Blaisdell para la configuracio´n de carga dada. La
Tabla 3.2 muestra las propiedades geote´cnicas del suelo analizado, la cual incluye
la clasificacio´n SUCS, la distribucio´n de las part´ıculas, el ı´ndice de plasticidad, la
densidad ma´xima y la humedad o´ptima.
3.3.3. Mediciones en campo con el JET
Luego del proceso de calibracio´n, en donde se puso a prueba la fiabilidad
del equipo de representar con mayor exactitud los para´metros de erodibilidad, se
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procedio´ a realizar ensayos de erosio´n por chorro en el campo. El a´rea de estudio
de estas mediciones de campo se ubica en la parte alta de la cuenca del Rı´o R´ımac
(Subcuenca R´ımac), espec´ıficamente en el distrito de Chicla. La zona de estudio
presenta un a´rea de 169.8km2 y que representa el 4.85 % del a´rea total de la cuenca.
Esta a´rea esta´ localizada cerca de los 3745 m.s.n.m. entre los paralelos 11◦44′16.3′′ y
11◦39′14.6′′ de latitud sur, y 76◦16′28.2′′ y 76◦14′28.3′′ de longitud oeste. La longitud
principal del r´ıo es de 18.18km, con un caudal ma´ximo instanta´neo de 106m3/s para
100 an˜os de per´ıodo de retorno, de acuerdo con la estacio´n hidrome´trica R´ıo Blanco
(ANA, 2010). La Figura 3.2 muestra un mapa de localizacio´n del a´rea de estudio
y un panel fotogra´fico de las caracter´ısticas de la seccio´n riberen˜a. Es importante
sen˜alar que el distrito de Chicla alberga a una poblacio´n de 7194 habitantes, los










































Scale:       1:75 000
Figura 3.2: Zona de estudio para la mediciones con el dispositivo JET, (a)
Localizacio´n del distrito de Chicla, (b) Margen izquierdo del r´ıo R´ımac afectado por
procesos erosivos, (c) Margen derecho del r´ıo Rı´mac expuesto a erosio´n riberen˜a.
El trabajo de campo implico´, en un primer momento, realizar un reconocimiento
de la zona de estudio. Mediante este mapeo se identificaron los puntos claves para
realizar las pruebas JET y se extrajo material de la zona para realizar el ana´lisis de
las propiedades geote´cnicas del suelo previo a la salida de campo. En consecuencia,
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se efectuaron las mediciones el 8 de octubre del an˜o 2017, con una jornada de 10
horas que incluyeron 4 pruebas JET de 2 horas de duracio´n, aproximadamente.
Para estas pruebas, se siguio´ un protocolo estricto elaborado por Al-Madhhachi
et al. (2013). Este protocolo indica la realizacio´n de una lectura inicial antes de
humedecer la superficie del terreno. Luego, se toman lecturas de medicio´n cada 15,
30 o 60 segundos. El intervalo de tiempo de lectura se incrementa a 60 segundos
cuando dos lecturas siguientes tienen el mismo valor. El intervalo de lectura se
incrementa de manera similar a 60, 120 o 300 segundos. La prueba termina cuando
se registran valores similares para dos lecturas conjuntas en un intervalo de 300
segundos.
3.4. Resultados y discusio´n
3.4.1. Desempen˜o del dispositivo JET
La Tabla 3.3 muestra un cuadro comparativo de los resultados obtenidos de los
para´metros de erodibilidad (τc y kd) del USDA (Khanal et al., 2016) y los calcu-
lados en el laboratorio de hidra´ulica de la PUCP. De acuerdo con la Tabla 3.2, se
trabajaron con suelos SM para una carga hidra´ulica de 109cm. Los resultados de
los para´metros presentan gran similitud, tanto para el caso del esfuerzo cortante
cr´ıtico τc (USDA = 3.12Pa, PUCP = 5.66Pa) como para el caso del coeficiente de
erodibilidad kd (USDA = 4.35cm
3/N − s, PUCP = 5.95cm3/N − s). Con el ana´lisis
favorable de estos resultados, se tuvo la certeza de la presicio´n del instrumento y
por ende la fiabilidad de los para´metros a obtener en el trabajo de campo.






3/N − s 5.95cm3/N − s
3.4.2. Para´metros de erodibilidad en la subcuenca Rı´mac
Previamente a la salida de campo, como parte del reconocimiento del terreno,
se extrajo y analizo´ la muestra del suelo del a´rea de estudio. Al igual que en el
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proceso de calibracio´n, se analizo´ la distribucio´n de las part´ıculas del suelo, los l´ımites
l´ıquidos y pla´sticos, la densidad ma´xima y el contenido de humedad o´ptima. La
Tabla 3.4 presenta las propiedades geote´cnicas del suelo obtenidas para la subcuenca
R´ımac. De acuerdo con la clasificacio´n SUCS, se trata de un suelo SM con 5 % de
arcilla, 12 % de limo y 83 % de arena. Este suelo no presenta ı´ndice de plasticidad, su
densidad ma´xima es de 1.71gr/cm3 y su contenido de humedad o´ptima es de 15 %.
Estos tipos de suelos arenosos son fa´cilmente erosionables debido a la presencia de
gran porcentaje de arena en su matriz geote´cnica. Por lo tanto, las presiones de
carga aplicadas para estimar los para´metros de erodibilidad deben ser moderadas
as´ı como cortos intervalos de medicio´n.
Tabla 3.4: Propiedades geote´cnicas del suelo en la subcuenca R´ımac.
Suelo Clasificacio´n Arena Limo Arcilla I´ndice de Densidad Humedad
SUCS ( %) ( %) ( %) Plasticidad Ma´xima O´ptima
(gr/cm3) ( %)
S-Rimac SM 83 12 5 NP 1.71 15
Los ensayos de erosio´n por chorro en el campo siguieron el presente protocolo: 4
mediciones con intervalos de 60 segundos, 2 mediciones intervalos de 120 segundos,
4 mediciones con intervalos de 180 segundos y por u´ltimo 2 mediciones con intervalos
de 300 segundos. La presio´n de carga constante aplicada fue de 97cm para las
cuatro pruebas. La Figura 3.3 muestra dos diagramas de caja de los para´metros
de erodibilidad (τc y kd). En promedio, los para´metros de erodibilidad en la ribera
del r´ıo R´ımas fueron los siguientes: (i) esfuerzo cortante cr´ıtico (τc) de 4.03Pa y (ii)
coeficiente de erodibilidad (kd) de 1.21cm
3/N −s. Es importante sen˜alar que debido
a la disponibilidad de tiempo y presupuesto solo se pudo realizar la medicio´n en
una parte de la cuenca del R´ıo R´ımac, sin embargo se espera que en investigaciones
futuras se pueda mapear la cuenca en su totalidad.
3.4.3. La necesidad de implementar el uso del dispositivo
JET
El Peru´ es un pa´ıs que se encuentra constantemente expuesto a eventos clima´ticos
extremos como es el caso del feno´meno El Nin˜o. A esto se le suma la geograf´ıa
accidentada influenciada por la cordillera de los Andes. Como resultado, se ha
evidenciado la degradacio´n de las riberas y de los cuerpos de agua producto de
procesos erosivos a largo plazo. En ese sentido, surge la necesidad de implementar
nuevas tecnolog´ıas que permitan contribuir con la regulacio´n de la pe´rdida de
los suelos y el manejo de los sedimentos. A la fecha, el pa´ıs cuenta con un
reglamento para la delimitacio´n y mantenimiento de las fajas marginales en cursos
31
Figura 3.3: Esfuerzo cortante cr´ıtico (τc) y coeficiente de erodibilidad (kd) en la
subcuenca Rı´mac.
fluviales, cuerpos de naturales y artificiales. Este reglamento establece una serie
de metodolog´ıas y criterios para la delimitacio´n, entre los cuales encontramos el
ancho mı´nimo de las fajas marginales, caracterizacio´n de los cauces, l´ımite superior
de las riberas, entre otros. Sin embargo, para la caracterizacio´n de los cauces se
siguen empleando gra´ficas emp´ıricas para la determinacio´n de los para´metros de
erodibilidad, los cuales no representan la realidad y muchas veces subestiman o
sobrestiman estos valores.
El dispositivo de erosio´n por chorro (JET) presenta gran potencial de aplicabilidad
y a su vez un importante reto en cambiar los paradigmas en los criterios de disen˜o
que se desarrollan actualmente. Muchos de los dan˜os que se han evidenciado en la
infraestructura civil en los u´ltimos an˜os a causa del Feno´meno de El Nin˜o surgen
como resultado de un mal disen˜o (metodolog´ıas emp´ıricas) y la poca comprensio´n
de los ecosistemas acua´ticos. Adicionalmente a todo este marco regulatorio se tiene
que aterrizar en la generacio´n de proyectos de restauracio´n fluvial con un enfoque
integral de cuencas que permitan la mejora en la calidad del agua, el ha´bitad de
los ecosistemas acua´ticos y el manejo de las zonas riberen˜as. En esta l´ınea, ya se
han desarrollado avances importantes por parte del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) (Langendoen, 2011). El USDA desarrollo´ el modelo
CONCEPTS, cual presenta entre sus herramientas la simulacio´n a largo plazo de
la evolucio´n de las riberas degradadas. Con la determinacio´n de los para´metros de
erodibilidad y la aplicacio´n de este modelo se podr´ıan estimar en el futuro el impacto
de la erosio´n riberen˜a en las cargas de sedimentos aguas abajo y la composicio´n del
lecho. Cabe resaltar que el modelo CONCEPTS ya se encuentra incorporado en el
software HEC-RAS, por lo que su difusio´n es au´n ma´s factible.
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3.5. Conclusiones
El estudio de la erosio´n riberen˜a es compleja y por lo tanto surge la necesidad
de generar informacio´n en campo para predecir con mayor exactitud la pe´rdida
del suelo. El dispositivo de erosio´n por chorro (JET) aparece como la herramienta
capaz de cubrir esa brecha de falta de informacio´n necesaria para la estimacio´n de los
para´metros de erodibilidad. Con ello se busca caracterizar las cuencas e identificar
zonas en riesgo de erosio´n riberen˜a. El dispositivo JET ofrece una evaluacio´n sencilla,
ra´pida y econo´mica con un potencial de aplicacio´n en los principales r´ıos del Peru´.
En consecuencia, la implementacio´n de estas nuevas tecnolog´ıas permitira´n regular
el control de erosio´n y sedimentacio´n e introducir planes de mitigacio´n de erosio´n
riberen˜a en a´reas susceptibles a estos procesos erosivos.
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